



Stvari nisu uvijek onakve
kakve nam se ~ine
Ekobilance, ekoprofili i LCA
O metodi procjene `ivotnoga ciklusa,
poznatijom pod kraticom LCA (e. life cycle
assessment), pisano je u ovoj rubrici u svezi s
cjelovitim sustavom gospodarenja otpa-
dom.1 Ta metoda (u angloameri~koj lite-
raturi zvana tehnikom), koja analizira mate-
rijale, energiju, emisije i otpad proizvoda ili
postupka tijekom cijeloga `ivotnoga ciklusa,
tj. od kolijevke do groba (e. from cradle to
grave), nastala je kasnih {ezdesetih u Ame-
rici iz radova s podru~ja globalnoga mo-
deliranja i procjene energije. Do sredine de-
vedesetih metoda se pro{irila i na druga
podru~ja, posebice na podru~je plastike, de-
tergenata, osobnih proizvoda, ambala`e i
vozila, a sve ~e{}e i na gospodarenje ot-
padom.2, 3
I ISO, Me|unarodna organizacija za nor-
maciju, (International Organisation for Stan-
dardization) posvetila je pozornost toj pro-
blematici i do sada izdala nekoliko norma
niza ISO 14000 – Upravljanje okoli{em.4
To su:
ISO 14040: Upravljanje okoli{em – LCA:
na~ela i smjernice (ISO, 1997)
ISO 14041: Upravljanje okoli{em - LCA: cilj i
obuhvat `ivotnoga ciklusa (ISO, 1998)
ISO 14042: Upravljanje okoli{em – LCA:
procjena utjecaja `ivotnoga ciklusa
(ISO/FDIS, 1999)
ISO 14043: Upravljanje okoli{em - LCA:
interpretacija `ivotnoga ciklusa (ISO/FDIS,
1999).a
APME, udruga proizvo|a~a plastike u Eu-
ropi (Association of Plastics Manufacturers
in Europe) izradila je po~etkom 2000. eko-
profile deset glavnih skupina polimera,
potrebne za izradbu LCA.5 Oni daju eko-
lo{ke podatke za cijeli `ivotni tijek tih po-
limera, od pridobivanja sirovina, proizvod-
nje, distribucije i uporabe, do odlaganja
kona~noga proizvoda. (Podatci se mogu
na}i na internetskoj stranici
http://lca.apme.org).
Godine 2003. RAPRA Technology Ltd. iz-
dala je knjigu autora T. J. O’Neilla pod na-
zivom Life Cycle Assessment and Envi-
ronmental Impact of Polymeric Products (s
400 referenci), koja obra|uje odr`ivost proi-
zvoda, politiku integriranoga proizvoda Eu-
ropske unije, utjecaje na okoli{ pojedinih
polimera i njihove ekoprofile, posebice
PVC-a.b
^esto se uspore|uju proizvodi izra|eni od
razli~itih materijala. Naj~e{}e su to uspo-
redbe plasti~nih materijala s tzv. klasi~nim
materijalima, da se ustanovi koji je zeleniji, a
rezultati iz raznih izvora mogu biti i razli~iti.
Njema~ka savezna agencija za okoli{ usta-
novila je da su povratne PET boce ne{to
malo ekolo{kije ({to }e re}i – prijateljskije,
dakle pogodnije za okoli{), nego li povratne
staklene boce, premda se PET boce vra}aju i
pune prosje~no samo 15 puta, a staklene
oko 50 puta. Studija je ustanovila da je i
slo`ena ambala`a za pi}e (tetrapak) jednako
okoli{no pogodna kao i povratne boce,
zbog svoga visokoga stupnja oporabe u
Njema~koj, gdje se 1998. oporabilo i 68 %
limenki za napitke.6
Austrijska studija utjecaja na okoli{ staklenih
i PET boca, povratnih i nepovratnih, na-
~injena za grad Be~, ocjenjivala je njihov
utjecaj ocjenama od 1 do 5 (najmanji i naj-
ve}i utjecaj na okoli{). Rezultat je ne{to dru-
ga~iji od njema~ke studije: povratne sta-
klene boce ne{to su bolji ambala`ni ma-
terijal od povratnih PET boca. Naime, po-
vratne su staklene boce dobile ocjenu 1,4;
povratne PET boce 1,5; jednokratne PET
boce 2,2; a nepovratne staklene boce 4,3.7
Name}u se neka pitanja:
1. Za{to su u nas gotovo sve boce, i staklene
i PET, jednokratne?
2. Je li itko izradio LCA za te boce?
3. Ako jest, za{to s rezultatima ne upozna
javnost?
Ekobilance se izra|uju i za vrlo neobi~ne
proizvode i radnje, pa su tako stru~njaci iz
Oxforda ispitivali jesu li ekolo{kiji papirnati
ru~nici ili su{ilo za ruke.8 Za usporedbu pret-
postavka je bila da se poslije svakoga pranja
ruku rabe dva lista papira za brisanje ili topli
zrak za su{enje ruku u trajanju 30 sekunda.
Ispitivanje je pokazalo da je su{ilo bolje jer
uzrokuje manje globalno zagrijavanje, za-
kiseljavanje, ekotoksi~nost, nutrifikaciju, ne-
stajanje ozona i fotokemijski smog. Tijekom
svoga `ivotnoga ciklusa su{ilo proizvede 1,6
tona CO2 (ekvivalent vo`nji automobilom
5 100 km), a papir proizvede 4,7 tona CO2
(kao vo`nja autom 14 500 km).
Kad smo kod vo`nje automobilom, spo-
menimo i dvije studije u svezi s njima. Jedna
je ameri~ka studija pokazala da reciklirana
plastika pru`a ekolo{ki i ekonomski pri-
hvatljivu alternativu ~eli~nim ili drvenim bra-
nicima na autocestama9, a njema~ka je sa-
vezna agencija za okoli{ izvjestila o rezul-
tatima LCA studije za otpadno ulje. Raz-
matrane su ~etiri mogu}nosti: spaljivanje
ulja u proizvodnji cementne opeke, prerad-
ba u osnovni materijal za maziva, preradba
u ulje za grijanje te tla~no otplinjavanje i
sinteza metanola. Nijedna mogu}nost nije
pokazala izrazitu ekolo{ku prednost, tj. ne
postoji najbolji na~in zbrinjavanja otpad-
noga ulja. Uzgred re~eno, u Njema~koj se
godi{nje preradi oko 65 % od 500 000 tona
otpadnoga ulja.6
Neki od spomenutih primjera djeluju mo`da
nekomu i neozbiljno, ali neke ekobilance
daju upozoravaju}e rezultate, {to pokazuje
sljede}i primjer. Radi se, naime, o cijenama
(tablica 1) i u{tedi energije (slika 1) prozora
izra|enih od razli~itih materijala.10
Osim navedenih prednosti PVC prozora, od-
nosno okvira, postoji jo{ jedna: mogu}e je
njihovo samo~i{}enje. Predlo`ak za to ot-
kri}e i opet je bila priroda. Naime, povr{ina
listova biljke lotos tako je strukturirana da se
na nju ne mogu lijepiti ne~isto}e. Taj su
u~inak uspjeli znanstvenici Sveu~ili{ta u
Bonnu prenijeti na keramiku, staklo, pla-
sti~ne materijale, pa i PVC. Drugome na~inu
samo~i{}enja prozora poma`e fotokataliza:
povr{ina se prozorskih okvira iz PVC-a pre-
vu~e sitnim ~esticama poluvodi~a titanovo-
ga dioksida, udjel UV-a sun~anih zraka
uzrokuje kemijsku reakciju pri kojoj titanov
dioksid oksidira ~estice ne~isto}e i odvaja ih
od povr{ine. Sloj istodobno djeluje na dobro
razdjeljivanje vode koja pritom tvori tanak
film, pa se ne~isto}e pri ki{i i pove}anoj vlazi
lak{e operu.12
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a U svezi s upravljanjem okoli{em valja spomenuti da je 11. listopada 2004. zapo~eo s radom prvi, me|unarodni, interdisciplinarni poslijediplomski studij o
upravljanju okoli{em u Republici Hrvatskoj i regiji.
b Knjiga se mo`e naru~iti preko e-po{te: publicationsºrapra.net (cijena 80 funta + 5 funta po{tarina).
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Hamletovsko pitanje dana{njice, posebice
za ambala`u, glasi: Biti ili ne biti recikliran?
(slika 2)13 Odgovor je potvrdan, tek je pi-
tanje koliko puta? Ili, kako je profesor Clift
postavio pitanje: Koliko `ivota?14 E, pa i tu
poma`e LCA. No, op}enito vrijedi pravilo:
ako oporaba tro{i vi{e resursa (omiljena rije~
na{ega Predsjednika) i stvara vi{e {tetnih
utjecaja nego li nov materijal ili proizvod,
tada ju ne treba provoditi.
Scenariji oporabe papira prikazani na slici 3
pokazuju da odluka o stupnju oporabe nije
laka, ali i da svaki scenarij ima izvjestan utje-
caj na okoli{. Studiju je izradila Njema~ka
savezna agencija za okoli{, a sura|ivali su
stru~njaci iz industrije, {umarstva, ekolo{kih
udruga i dr.2 Prou~avano je {est scenarija
oporabe papira s razli~itim stupnjevima
oporabe te pritom promatrani njihovi utje-
caji na globalno zagrijavanje (a), eu-
trofikaciju voda (b) i uporabu zemlji{ta (c).
Umjesto zaklju~ka o LCA studijama navo-
dimo zaklju~ak ekspertnoga tima stru~njaka
ACCPE-a (Advisory Committee on Cosumer
Products and the Environment) u izvje{}u
Towards Sustainable Products koji glasi: za
sve proizvode treba procijeniti utjecaj na
okoli{.15, c
Koja je energija zelenija?
Od 1860. do 1990. pove}ao se broj ljudi na
Zemlji pet puta, a u istome razdoblju po-
tro{nja energije 60 puta. Od nje se polovica
tro{i na transport, koji u samo {est tjedana
potro{i energije koliko je prije 50 godina
dostajalo za ukupnu svjetsku godi{nju ener-
getsku potrebu.16 Ve}ina se energetskih po-
treba jo{ uvijek podmiruje energentima fo-
polimeri 25(2004)3
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Tro{kovi nabave 281 327 476 455
Tro{kovi ugradnje 25 29 42 40
Tro{kovi
odr`avanja* ** 0 277 0 0
Tro{kovi
zbrinjavanja** 4 3 3 4
Ukupni tro{kovi 310 636 521 499
* ovisno o trajanju uporabe, uzeto 40 godina
** kamate ra~unate na dan nabave
SLIKA 3. Mogu}i scenariji oporabe papira: 1 – stupanj oporabe 72 % (status quo 1996), 2 – stupanj oporabe 80 % (drvo odba~eno), 3 –
stupanj oporabe 60 % (papir odlo`en), 4 – stupanj oporabe 80 % (drvo iskori{teno u energetskome kogeneracijskom procesu), 5 –
stupanj oporabe 60 % (papir iskori{ten u energetskome kogeneracijskom procesu), 6 – stupanj oporabe 60 % (spaljivanje papira)
c Kopija publikacije Towards Sustainable products mo`e se dobiti na: www.defra.gov.uk/environment/consumerprod/accpe/susprodstrategy/index.htm
SLIKA 2. Biti ili ne biti recikliran?
SLIKA 1. U{teda energije po prozoru tijekom `ivotnoga ciklusa11
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silnoga porijekla. Sve je ovo manje vi{e po-
znato, no, manje je poznato da je nastajanje
fosilnih goriva bio vrlo neu~inkovit proces,
kako je izra~unao Jeffrey Dukes sa
Sveu~ili{ta Utah, SAD.17
Od fotosinteze (uz pomo} sun~eve energije)
do spaljivanja/izgaranja dana{njega ugljena ili
nafte bio je dug put. Biljke su najprije foto-
sintezom uglji~ni dioksid i vodu iz atmosfere
odnosno iz tla, uz pomo} svjetlosne energije i
klorofila pretvorile u organsku tvar (bioke-
mikalije), a kada su umrle pretvorile su tu tvar
pod odre|enim uvjetima topline, tlaka i vre-
mena najprije u treset, pa lignit i kona~no u
ugljen. Morski planktoni su se pod sli~nim
uvjetima pretvorili u plin i naftu. Svi ti stup-
njevi pretvorbe imali su gubitke energije, a
daljnji su se gubitci doga|ali (pribrajali) pri
va|enju, preradbi i potro{nji fosilnih goriva.
Rezultat: manje od 10 % sadr`aja ugljika biljke
pretvoreno je u ugljen, a djelotvornost stva-
ranja nafte i plina iz planktona je manja od
0,01 %. To zna~i da je za 1 US galon (3,8
litara) motornoga benzina trebalo 89 tona
ishodne biljne tvari, a za energiju potro{enu
1997. trebalo je 44 Eg (eksa grama, tj. 44
1018 grama) ugljika proizvedenoga fotosin-
tezom. To je 422-godi{nja primarna proiz-
vodnja sada{njega `ivoga svijeta (biote) na
Zemlji. Uz pretpostavku da je djelotvornost
procesa fotosinteze 1,7 %, a biljni materijal
sadr`i 45 % ugljika, koli~ina sun~eve energije
potrebne za taj rast vegetacije iznosila je 120
1024 J ili 36 puta sun~ana energija koja
svake godine dopre na zemlju. (Dozra~ena
sun~ana energija na Zemlju iznosi 3 1024
J/god.)
Usprkos njihovoj solarnoj nedjelotvornosti
(tablica 2) fosilna goriva nastala posljednjih
500-tinjak milijuna godina dala su dovoljno
energije da se rastu}a ljudska populacija
snabdijeva jeftinom energijom u zadnjih
250 godina.
No, tim se energentima nazire kraj, pa se sve
vi{e razmatraju zamjenska goriva. Me|u nji-
ma se mnogo o~ekuje od vodika, a pri nje-
govu spominjanju za{titarima se okoli{a za-
svijetle o~i, pi{e R. Schneider.18 No, potkraj
2003. upozorili su stru~njaci tvrtke Caltec i
Jet Propulsion Laboratory, Pasadena (SAD),
da bi se masovnom uporabom vodika mogli
dogoditi poreme}aji klime. Za{to? Oko 10
do 20 % vodika (oko 120 tona godi{nje)
mo`e pri proizvodnji, transportu i skla-
di{tenju pobje}i u okolicu gdje bi mogao
poremetiti ravnote`u u vi{im slojevima Zem-
ljine atmosfere. U stratosferi }e se dio vodi-
ka oksidirati u vodenu paru, pove}at }e se
koli~ina oblaka, a na hladnijoj sjevernoj po-
lutci bi se neaktivni spojevi klora i broma
mogli pretvoriti u spojeve koji o{te}uju
ozonski omota~. Osim toga, dobivanje vodi-
ka elektrolizom vode tro{i mnogo energije,
a dobiva li se ona iz fosilnih goriva, nastaju
stakleni~ki plinovi. Zato za dobivanje vodika
treba koristiti energiju sunca, vjetra, vode,
geotermalnu ili nuklearnu, pa je onda vodik
ipak zeleni energent, smatraju stru~njaci
Max-Planc Instituta u Hamburgu. Naime,
20 % emisija CO2 potje~e iz prometa, pa ako
se automobili preorijentiraju na vodik, bit }e
manje toga stakleni~koga plina u atmosferi i
usporit }e se zatopljenje, a smanjit }e se i
emisije uglji~noga monoksida i du{i~nih ok-
sida. Ali ima i tu jedna kvaka; naime, auto-
mobili s vodikom ne razvijaju uop}e du{iko-
ve okside, {to je dobro za zrak, ali lo{e za kli-
mu, jer oni poma`u razgradnju stakle-
ni~koga plina metana, pa }e on dulje ostaja-
ti u atmosferi i poja~avati stakleni~ki efekt. I
jo{ ne{to: mnoge gorive }elije koje se sada
razvijaju u industriji voze na zemni plin iz
kojega se dobiva vodik, a pritom tako|er
nastaje CO2. Ukratko: nema koristi bez
{tete, sve je kompromis.
A spaljivanje otpada za dobivanje energije?
Za{titari okoli{a imaju puno primjedaba na
taj na~in zbrinjavanja otpada, ali i takvoga
dobivanja energije (dioksini, pepeo, furani
itd. – pisano je nedavno u ovoj rubrici), ali to
je ipak sve izglednije. Naime, kako je u EU
od svibnja 2005. zabranjeno odlaganje neo-
bra|enoga otpada, trebat }e na}i druga
rje{enja. Neka se i nalaze: evo nekoliko svje-
`ih primjera.
U blizini Berlina nalazi se postrojenje kapacite-
ta 160 000 t/god. za mehani~ko-fizikalno sta-
biliziranje otpada, kojemu se najprije odstrani
voda, zatim se razvrstava i usitnjava. [to se ne
mo`e ponovno iskoristiti (vrjednovati) pre{a se
s melasom (nusproizvod proizvodnje {e}era) u
granule, koje slu`e u industriji kao zamjensko
gorivo za lo`ivo ulje ili ugljen. Tako se mo`e
iskoristiti oko 93 % ku}noga otpada, a samo
mali dio treba odlagati.19
Drugi primjer je proces KDV dr. Christiana
Kocha, koji je uspio proces nastajanja dizel-
skoga goriva skratiti od 400-tinjak milijuna
godina na nekoliko sati. Sirovina je sve {to
sadr`i ugljikovodike. U po~etku su to bili pla-
sti~ni materijali, a sada i automobilski pneu-
matici, staro ulje, pokvarene namirnice s
kru`nih putovanja, rafinerijski ostatci kao bi-
tumen ili katran, ali i muljevi iz obradbe ot-
padnih voda. Sve se te sirovine usitnjavaju i
dvostrukom pu`nicom tla~e u reaktor, u ko-
jem se pri 300 C mije{aju dvostupnjevitom
turbinom s 2 900 min-1 uz dodatak posebno-
ga katalizatora na osnovi aluminosilikata, pa-
tentom autora. Rezultat je samo dizelsko go-
rivo 280 i ni{ta drugo, osim eventualno malo
neopasnoga taloga ako je sirovina biljnoga
porijekla. No, katalizator ima dosta neugo-
dan miris. (Nema postupka zbrinjavanja ot-
pada bez problema.) Postrojenje za dobivan-
je dizelskoga goriva na opisani na~in, kapaci-
teta 500 L/h, proradilo je nedavno u Meksi-
ku, a za postupak se zanimaju Japan i Fran-
cuska. Cijena takvoga goriva iznosi 0,20 €/L.
Tehni~ari iz Giessena proizvode pak sirovu
naftu iz mulja nastaloga u ure|aju za ob-
radbu otpadnih voda, i to niskotemperatur-
nom konverzijom (400 C) bez prisutnosti
zraka. Iz 1 tone mulja nastaje oko 250 litara
nafte, {to uz 3 milijuna tona takvoga mulja i
milijun tona `ivotinjskoga bra{na {to nasta-
ju svake godine u Njema~koj mo`e dati sa-
svim lijepu koli~inu goriva.20
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Solarna 0,15 1 1 0 150
Fotosinteza /
biomasa 0,024 1 0,21 š 1 5
Fotosinteza /
ugljen 0,024 0,089 0,38 > 10
7 0,81
Fotosinteza /
plin 0,024 84 × 10
-6 0,42 > 107 0,85 × 10-3
Fotosinteza /
nafta 0,024 93 × 10
-6 0,42 > 107 0,94 × 10-3
